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Resumo

Sao apresentadas as equagoes de campo de Einstein na formulacao de caracteristicas
nulas orientadas para o futuro, na aproximacao linear. As varidveis métricas sao
fortemente restringidas, com o objetivo de desacoplar, pelo menos nas varidveis an-
gulares, o sistema de equagoes diferenciais parciais de primeira ordem. E apresentado
um esquema de integracao do sistema que atualmente estd sendo implementado.
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Problema de Valor Inicial

» Evolucao temporal da hidrodinamica de uma distribuicao de matéria
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» Alvo: Dado inicial i.e., Configuracao estavel que possa representar uma
estrela (neste caso de férmions)
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Problema de Valor Inicial

» Evolucao temporal da hidrodinamica de uma distribuicao de matéria
e Sistemas bindrios com transferéncia de massa
e Condicoes iniciais + condicoes de contorno
e (Condicoes iniciais = problema de dado inicial

» Obtencao do dado inicial para o problema de binarias com transferéncia
de massa (no contexto da relatividade geral )

» Alvo: Dado inicial i.e., Configuracao estavel que possa representar uma
estrela (neste caso de férmions)

» Evolugao temporal de uma distribuigdo de matéria (assimétrica) que obe-
dece uma equacao de estado politropica

2  Workshop DAS/INPE 2013 oFirst ®Prev ®Next ®last ®Go Back ®Full Screen ®Close ®Quit



Equacoes de Campo de Einstein
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Equacoes de Campo de Einstein

Em unidades geometrizadas (¢ = G = 1) as equagoes de campo sao escritas
COImo

G =8rT (1)
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Equacoes de Campo de Einstein

Em unidades geometrizadas (¢ = G = 1) as equagoes de campo sao escritas
COImo

G =8rT (1)

usando uma base coordenada local dx*

G = G dr"dx”, T =1T,,dx"dz" (2)
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Equacoes de Campo de Einstein

Em unidades geometrizadas (¢ = G = 1) as equagoes de campo sao escritas

como
G = 87T (1)
usando uma base coordenada local dx*
G = G dr"dx”, T =1T,,dx"dz" (2)
portanto
Gy = 87T}, (3)
mas
1
G = Ry — §gWR, R= Rﬂw Ry = Ry 9w Guvys Guvns) - (4)
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Equacoes de Campo de Einstein

Em unidades geometrizadas (¢ = G = 1) as equagoes de campo sao escritas
COImo

G =8&nT (1)
usando uma base coordenada local dx*
G = G dr"dx”, T =1T,,dx"dz" (2)
portanto
G = 81T, (3)
mas
1
G = Ry — §gWR, R= Rﬂw Ry = Ry 9w Guvys Guvns) - (4)
enquanto que
Ty = (p+ P)uyu, — Pgu (5)
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COImo

G =8&nT (1)
usando uma base coordenada local dx*
G = G dr"dx”, T =1T,,dx"dz" (2)
portanto
G = 81T, (3)
mas
1
G = Ry — §gWR, R= Rﬂw Ry = Ry 9w Guvys Guvns) - (4)
enquanto que
Ty = (p+ P)uyu, — Pgu (5)
onde
pP=p" (6)
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Equacoes de Campo de Einstein

Em unidades geometrizadas (¢ = G = 1) as equagoes de campo sao escritas

como
G =8&nT (1)
usando uma base coordenada local dx*
G = G dr"dx”, T =1T,,dx"dz" (2)
portanto
Gy = 87T}, (3)
mas
1
G = Ry — §gWR, R= Rﬂw Ry = Ry 9w Guvys Guvns) - (4)
enquanto que
T = (p+ P)u,u, — Py (5)
onde
pP=p" (6)

Eqgs. de Campo = SEDP de segunda ordem acoplado em todas as variaveis!!
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Problema de dado inicial
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Problema de dado inicial

» Problemas:
e Equacoes de campo covariantes
e Equacoes diferenciais com as variaveis completamente misturadas
e Equacoes diferenciais parciais altamente nao lineares
e Nao solucoes analiticas
e Condicoes iniciais
e Condigoes de contorno
» Solucoes:
e Quebrar covariancia das equacoes
e Fazer foliacoes do espaco-tempo
e Obter as equacoes de campo conforme as foliagoes
e Discretizar as equacoes

e Integrar o sistema numericamente
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Formulacao em caracteristicas nulas orientadas para o futuro (1)
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Formulacao em caracteristicas nulas orientadas para o futuro (1)

u
u, T constantes
Y2

Geodésica tipo tempo
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Formulagao em caracteristicas nulas orientadas para o futuro (2)
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Formulagao em caracteristicas nulas orientadas para o futuro (2)

As equagoes podem ser escritas assim:

E, = Ry — (TW - —gWT) . E,=0 (7)
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Formulagao em caracteristicas nulas orientadas para o futuro (2)

As equagoes podem ser escritas assim:

By = Ry — (TW - %gWT)  Bu=0 (7)
onde o intervalo espago-temporal mais geral [Bondi, Burg e Metzner 1962] é
ds* = — (gew — TQhABUAUB> du® — 2e* dudr
— 22 hagUBdudz? + r*hapda’dz®. (8)
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Formulagao em caracteristicas nulas orientadas para o futuro (2)

As equagoes podem ser escritas assim:

By = Ry — (TW - %gWT)  Bu=0 (7)
onde o intervalo espago-temporal mais geral [Bondi, Burg e Metzner 1962] é
ds* = — (gew — TQhABUAUB> du® — 2e* dudr
— 22 hagUBdudz? + r*hapda’dz®. (8)

Agora, usando uma base tetrada na origem e calibrando

En=0, Eag=0,  Eapq'd® =0 (9)
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Formulagao em caracteristicas nulas orientadas para o futuro (2)

As equagoes podem ser escritas assim:

By = Ry — (TW - %gWT)  Bu=0 (7)
onde o intervalo espago-temporal mais geral [Bondi, Burg e Metzner 1962] é
ds* = — (gew — TQhABUAUB> du® — 2e* dudr
— 22 hagUBdudz? + r*hapda’dz®. (8)

Agora, usando uma base tetrada na origem e calibrando
En=0, Eug'=0,  Eapg'¢"=0 (9)

onde ¢ sdo vetores tangentes & esfera unitdria. ( representa coordenadas es-
tereograficas [Newman e Penrose 1966]

Ao A QUi riod) (9) ié (10)

2 ’ 2
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Formulagao em caracteristicas nulas orientadas para o futuro (3)

'kshop DAS/INPE 2013 oFirst ®Prev ®Next ®last ®Go Back ®Full Screen ®Close ®Quit



Formulagao em caracteristicas nulas orientadas para o futuro (3)

No caso inteiramente linear e supondo [Bishop 2005] que

B =Bo 0Zim, V=W oZim, U=Ui 121, J=J22Zm, (11)
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Formulagao em caracteristicas nulas orientadas para o futuro (3)
No caso inteiramente linear e supondo [Bishop 2005] que
B =B 0Zim, V =Vo0Zim, U=U11Z1m, J=J22Z1m, (11)
onde os harmonicos esféricos 7, [Zlochower et al. 2003] sdo dados por

Zim = {(SYM o (12)

i (=) Y — Y _n) /V2  param <0
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Formulagao em caracteristicas nulas orientadas para o futuro (3)

No caso inteiramente linear e supondo [Bishop 2005] que
B= 00 0Zim: V =Vo0lim, U=U11Z1m, J=J222m,

onde os harmonicos esféricos 7, [Zlochower et al. 2003] sdo dados por

7o (sYim + (=)™ Y, _) /2 para m > 0
o i((=1)™ Y — sV —m) /V2  param <0

este sistema de equacoes fica reduzido ao sistema simples

Bor 0Zim = 27r(p + p)ui,
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Formulagao em caracteristicas nulas orientadas para o futuro (3)

No caso inteiramente linear e supondo [Bishop 2005] que
B= 00 0Zim: V =Vo0lim, U=U11Z1m, J=J222m,

onde os harmonicos esféricos 7, [Zlochower et al. 2003] sdo dados por

7o (sYim + (=)™ Y, _) /2 para m > 0
o i((=1)™ Y — sV —m) /V2  param <0

este sistema de equacoes fica reduzido ao sistema simples

Bos 0Zm = 2mr(p + p)ui,
enquanto que
(T4Ul,r) , 1Zim = 167TT2(,0+]9)U1Uang
+2r* (r2By) (11 + 1)Y? 1 2y

,r

—r2 (1L +2)(1 = 1)V 1 Zyy.

7  Workshop DAS/INPE 2013 oFirst ®Prev ®Next ®Last ®Go Back ®Full Screen ®Close ®Quit

(11)

(14)




Também,

2WVor 0Zm = 8n(p+ p)u’ —8wr?(p — p)
480 0Zim + 211+ 1)Bo 0 Zim
r 21+ )P (O + D))
4
+%((l — DI+ DI+ (R + 1) 0Zim, (15)

OZlm
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Também,

2WVor 0Zm = 8n(p+ p)u’ —8wr?(p — p)
480 0Zim + 211+ 1)Bo 0 Zim
r 21+ )P (O + D))
4
+%w—4ﬂa+na+1wﬂcb+j»0zm (15)

OZlm

e finalmente,
2r (7\]2)71” 2Zlm - (T‘/O,r - %) J2,r OZlm ZZlm
— (=11 +1)"” (7’2U1)’7. 221+ 1m

280 (1 — DI+ 1)L+ 2))'* 32,
+87r(p+ ,0)u§mg + 167preJy 9 Zp,. (16)
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Avancos

» Cdédigo algébrico (primeira versao)
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Avancos

» Cdédigo algébrico (primeira versao)

e Representacao de tensores a partir de listas de listas
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Avancos

» Cdédigo algébrico (primeira versao)
e Representacao de tensores a partir de listas de listas

e Paralelizagdo para agilizar as contas (cédigo muito lento)
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e Construcao de objetos simbdlicos; implementacao de dlgebra simbdlica
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Avancos

» Cdédigo algébrico (primeira versao)
e Representacao de tensores a partir de listas de listas
e Paralelizagdo para agilizar as contas (cédigo muito lento)
e Apagador de memoria (cédigo pesado)

e Obtencao das equagoes de campo

» Cdédigo algébrico (segunda versao -em construgao-)
e Construcao de objetos simbdlicos; implementacao de dlgebra simbdlica
e Contas bem mais rapidas
e Implementacao de simetrias nos indices
e Nio listas para contas intermediarias (cddigo mais leve)

e Nao paralelizacao, mas mais eficiente em termos de memoria
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» Cdédigo algébrico (primeira versao)
e Representacao de tensores a partir de listas de listas
e Paralelizagdo para agilizar as contas (cédigo muito lento)
e Apagador de memoria (cédigo pesado)

e Obtencao das equagoes de campo

» Cdédigo algébrico (segunda versao -em construgao-)
e Construcao de objetos simbdlicos; implementacao de dlgebra simbdlica
e Contas bem mais rapidas
e Implementacao de simetrias nos indices
e Nio listas para contas intermediarias (cddigo mais leve)
e Nao paralelizacao, mas mais eficiente em termos de memoria

e Construcao de uma palette para escrever tensores
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» Cdédigo algébrico (primeira versao)
e Representacao de tensores a partir de listas de listas
e Paralelizagdo para agilizar as contas (cédigo muito lento)
e Apagador de memoria (cédigo pesado)

e Obtencao das equagoes de campo

» Cdédigo algébrico (segunda versao -em construgao-)
e Construcao de objetos simbdlicos; implementacao de dlgebra simbdlica
e Contas bem mais rapidas
e Implementacao de simetrias nos indices
e Nio listas para contas intermediarias (cddigo mais leve)
e Nao paralelizacao, mas mais eficiente em termos de memoria

e Construcao de uma palette para escrever tensores

» Cdédigo numérico (teste) para a integragao das equagoes F90/C/CUDA/MPI
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Figure 1: Esquema de integracao
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